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RESUMO

A investigacdo da eficacia de técnicas de osteossintese em aves € limitada quando comparada
aos animais domésticos e aos humanos. Além disso, o uso de metodologias objetivas, como
ensaios biomecanicos e analises de locomogao, é ainda mais escasso nessa classe de animais.
Com o intuito de contribuir para esse tema, um primeiro experimento ex vivo foi conduzido
para comparar parametros biomecanicos de tibiotarsos intactos e tibiotarsos com uma falha
segmentar diafisaria de 5 mm reparados com uma das seguintes técnicas de osteossintese:
placa bloqueada (PB) com dois parafusos por fragmento, placa bloqueada com dois parafusos
por fragmento associada a pino intramedular (PB-IM), fixador esquelético externo tipo IA
com um pino rosqueado por fragmento 6sseo, associado a um pino intramedular liso (Tie-in
1), e fixador esquelético externo tipo IA com dois pinos rosqueados por fragmento, associado
a um pino intramedular liso (7ie-in 2). Os resultados desse estudo demonstraram que os
métodos de PB e Tie-in 2 apresentaram semelhanca nos parametros de rigidez a tor¢do ou
flexao ciclica e resisténcia a tor¢do ou flexdo destrutiva. Com base nesses resultados, um
segundo experimento foi realizado, envolvendo 30 galinhas vivas, para testar as técnicas de
PB e Tie-in 2. As aves foram divididas em um grupo controle e dois grupos de tratamento,
cada um com 10 aves, e foram avaliadas durante 73 dias de pds-operatorio para coleta de
dados cinéticos, cinematicos e clinicos. Os resultados obtidos indicaram que a técnica de
analise em plataforma de forga foi eficaz na obtencao de dados de cinéticos em apoio simples,
permitindo estabelecer indices de simetria entre as pernas direita e esquerda de cada ave. No
grupo controle, observou-se simetria em todos os parametros ao longo do tempo. O grupo PB
apresentou uma recuperacdo mais rapida da simetria entre membros em relagdo aos
parametros de pico de forga vertical e da taxa de propulsdo, em comparagdo com o grupo Tie-
in, que recuperou a simetria apenas no dia 73, apos remocdo dos implantes. Quanto aos
parametros de taxa de frenagem e percentual de apoio simples, ndo foi possivel evidenciar
similaridade estatistica nos dados do dia 73 em comparacdo ao pré-operatdrio, em ambos os
grupos de tratamento. Nao houve diferenca estatistica na consolidagdo Ossea entre grupos,
porém foi observada ndo unido em 20 e 50% das aves dos grupos Tie-in e PB,
respectivamente. Em conclusdo, a técnica de placa bloqueada apresenta maior simetria ao
longo do tempo para os pardmetros de forca vertical e taxa de propulsdo em relagdo ao grupo

Tie-in, mas a simetria taxa de frenagem e do apoio nao foi totalmente recuperada aos 73 dias.

Palavras-chave: aves; fratura; flexdo; plataforma de forga; tor¢ao.



ABSTRACT

The investigation into the efficacy of osteosynthesis techniques in avian species remains
limited in comparison to domestic animals and humans. Moreover, the utilization of objective
methodologies, such as biomechanical assays and gait analysis, is even more constrained
within this class of animals. To address this issue, an initial ex vivo experiment was
conducted to compare the biomechanical parameters of intact tibiotarsi and tibiotarsi with a
5 mm segmental diaphyseal defect that were repaired using various osteosynthesis
techniques: locking plate (LP) with two screws per fragment, locking plate with two screws
per fragment combined with intramedullary pin (LP-IP), type 1A external skeletal fixator with
one end-threaded positive-profile pin per fragment tied to an intramedullary pin (ESF Tie-in
1), and type 1A external skeletal fixator, with two end-threaded positive-profile pins per
fragment tied to an intramedullary pin (ESF Tie-in 2). The findings of this study revealed that
the LP and ESF Tie-in 2 methods exhibited similarity in terms of stiffness in non-destructive
torsion and bending, and strength in destructive torsion and bending. Based on these
outcomes, a subsequent experiment was conducted with 30 live laying hens to compare the LP
and ESF Tie-in 2 techniques. The chickens were divided into a control group and two
treatment groups, each consisting of ten birds, and were regularly evaluated over a
postoperative period of 73 days to collect kinetic, kinematic, and clinical data. The force plate
was effective in obtaining kinetic data during single-limb support, which allowed the
establishment of symmetry indices between the right and left legs of each individual bird.
Notably, the control group displayed symmetry across all parameters over time.
Comparatively, the LP group exhibited a more rapid recovery of limb symmetry, particularly
regarding peak vertical force and propulsion rate parameters, in contrast to the ESF Tie-in 2
group which achieved symmetry only on day 73 following implant removal. However, in
terms of braking rate and percentage of single-limb support parameters, statistical similarity
could not be discerned between the treatment groups ‘day 73 data and the preoperative
measurements. Regarding bone consolidation, no statistically significant differences were
observed between groups, although non-union was noted in 20% and 50% of the birds in the
Tie-in and LP groups, respectively. In conclusion, the locking plate technique demonstrated
greater symmetry over time for vertical force and propulsion rate parameters compared to
the ESF Tie-in 2 technique. However, complete restoration of symmetry in terms of braking
rate and single-limb support parameter was not achieved at 73 days.

Keywords: avian; bending; fracture; force plate; torsion.
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1 INTRODUCAO

Aves sao prestadoras de servicos ambientais fundamentais ao equilibrio da vida no
planeta e ao desenvolvimento humano (WHELAN, 2008). Apesar disto, diferentes situagdes
de conflito com atividades humanas foram descritas para estas espécies (WOODS et al.,
2003; COFFIN, 2007; OLIVEIRA e DA SILVA, 2012; STEIL, DUPONT e LOBO, 2016,
DA ROCHA VILELA et al., 2016; SANTOS et al., 2017), com especial preocupagdo em
naquelas ameacadas de extingao.

A maioria dos conflitos resulta em Obito; entretanto uma parcela dos animais ¢
encaminhada para atendimento veterindrio e estudos retrospectivos apresentaram o percentual
de lesdes traumaticas, como as ortopédicas, nestes individuos (SANTOS et al, 2008;
CASTRO et al., 2013). De Souza (2016), observou que 58,7% dos atendimentos de aves
silvestres em um hospital veterinario envolviam afec¢des ortopédicas e destas, 16,6% foram
fraturas de tibiotarso. Aves de vida livre frequentemente apresentam fraturas em membros
toracicos, enquanto que as fraturas em membros pélvicos estdo mais relacionadas a animais
de cativeiro, principalmente em aves utilizadas em falcoaria (HARCOURT-BROWN, 2002).
Nestas, as fraturas de tibiotarso sdo mais comuns e ocorrem frequentemente entre o terco
proximal e médio deste osso (FORBES, 1998).

Historicamente, pouco material cientifico foi disponibilizado com descricio de
técnicas cirtrgicas ortopédicas em aves, porém avangos recentes na cirurgia de outras
espécies tém sido extrapolados, com ou sem adaptagdes, para procedimentos ortopédicos
nesta classe (CARRASCO, 2019).

A caracteristica de ossos com cortical 6ssea fina e canal medular grande, geram
limitagdes no processo de reparo de fraturas de aves, como a capacidade destes individuos de
sustentar o peso de alguns implantes (BENNET e KUZMA, 1992). A tolerancia do paciente
com o implante, o nivel de atividade e necessidades futuras de uso do membro também devem
ser considerados na escolha da técnica (MARTIN e RITCHIE, 1994).

Diferentes métodos de osteossintese estdo descritos para o reparo de fraturas de
tibiotarso, cada qual com indicagdes e limitagdes. Destes, a associacdo de um fixador externo
tipo IA com um pino intramedular (7ie-in) ¢ amplamente utilizada por manter os fragmentos
6sseos melhor alinhados e proporcionar um conjunto mais resistente em comparagdo com 0s

fixadores esqueléticos externos (HARCOURT-BROWN, 2002). A técnica de Tie-in possui
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vantagens como o baixo custo de insumos, adaptabilidade a pacientes de diferentes tamanhos
e aplicagcdo sem muitos equipamentos especializados, além de facilidade na remogao completa
apos consolidacdo do osso (REDIG, 2000). Bueno (2015) citou que os fixadores Tie-in sdo
também tolerados por aves de rapina, o que ¢ uma caracteristica desejavel durante o processo
de recuperagdo pos-cirurgica.

No Tie-in, o travamento dos pinos pode ser feito com barras de polimetilmetacrilado
(PMMA), barras de aluminio ou fibra de carbono e até sistemas especificos delicados como o
sistema Fixateur Externe du Service de Santé des Armées (FESSA). Nestes fixadores ¢
importante evitar a inser¢ao dos pinos transversais em areas de grande massa muscular, ja que
estas geram maior desconforto ao paciente e estdo associadas a perda da fixagdo implante-
osso em decorréncia de movimentagao excessiva (POLLOCK, 2002).

O uso de placas metélicas para estabilizacao de fraturas de ossos aves ¢ ainda limitado
em comparagdo com esta técnica em mamiferos. O uso de placas de compressdo dindmica
(DAVIDSON et al., 2005; GULL et al., 2012), adaptagdo de placas para osteossintese da face
humana (GOUVEA et al., 2011), placas bloqueadas (SLUNSKY et al., 2018) e o uso de placa
bloqueada como fixador externo (MONTGOMERY et al.,, 2011) ja foram objeto de
investigacdo ou relato de caso. Dentre as vantagens da técnica estdo, além do adequado
controle das forgas que agem sobre o 0sso, inclui-se a maior tolerancia do paciente € a menor
necessidade de cuidados pds-operatérios (MARTIN e RITCHIE, 1994). Desvantagens
incluem os maiores custos de equipamentos, maior treinamento para sua adequada aplicagdo,
maior tempo anestésico, maior necessidade de manipulagdo do foco de fratura e a
possibilidade de conducdo térmica de placas em regides do corpo com limitada cobertura de
tecidos moles (MARTIN e RITCHIE, 1994). A remoc¢do de placas metélicas apos
consolidagdo ¢ necessaria caso problemas sejam observados, ou em aves que retornardo a
natureza (REDIG e PONDER, 2015).

A velocidade de consolidacdo 6ssea ¢ influenciada por fatores como localizagdo, tipo
de fratura, grau de estabilidade, vascularizagdo, presenca de infec¢do e idade do paciente
(SANDE, 1999). O acompanhamento radiografico no pos-operatério imediato, e projecdes
adicionais 10 dias apdés o procedimento, e a cada 2 ou 4 semanas ¢ importante no
monitoramento da consolidagdo Ossea, a depender da localizagdo da fratura e da espécie
envolvida (POLLOCK, 2002).

Em caes e gatos ¢ desejavel que o acompanhamento radiografico da consolidacdo
Ossea ocorra a partir da analise de varios aspectos, como os abordados por Langley-Hobbs

(2003) pelo método seis A’s (aposi¢do, alinhamento, angulagdo, aparato, atividade e
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arquitetura). Em humanos, Whelan et al. (2010) propuseram um método especifico para
avaliagdo da consolidacdo 6ssea de tibias tratadas com fixagdo intramedular, o escore RUST
(Radiographic Union Score for Tibial fractures). O escore, com pontuacdo minima de quatro
e maxima de 12 pontos, ¢ obtido a partir da soma de escores nas corticais avaliadas (cranial,
caudal, lateral e medial) em radiografias na proje¢do mediolateral e craniocaudal.

No desenvolvimento de técnicas cirrgicas, testes mecanicos podem auxiliar na
predicdo da aplicabilidade clinica e resultado (DARROW et al., 2017). Ossos podem ser
armazenados sob congelamento até a execucdo dos testes, com efeito pequeno ou
insignificante nas propriedades mecanicas (STROMBERG e DALEN, 1976; PANJABI et al.,
1985); entretanto ¢ necessario que estejam sempre embalados com gaze embebida em solugdo
de NaCl 0,9% para evitar ressecamento (TURNER e BURR, 1993). Durante o ensaio, fatores
como direcdo e velocidade de aplicagdo da forca, e grau de umidade do osso analisado podem
ter efeito sobre os pardmetros mensurados (CURREY, 2002).

Dentre os parametros mecanicos obtidos em estudos com implantes, a rigidez ¢ um
indicativo da estabilidade ou menor deslocamento relativo no foco de fratura, enquanto os
parametros de resisténcia, como for¢a méaxima a flexdo ou torque maximo, referem-se a
capacidade do conjunto osso-implante em suportar maiores cargas. Nas técnicas de ensaio
mecanico, a aplicagdo de cargas ciclicas dentro de limites fisiologicos pode simular de
maneira mais adequada o que ocorre em condi¢des clinicas (VAN WETTERE et al., 2009a).
Segundo Jepsen et al., (2015), o método de aplicagdo da carga deve refletir cargas funcionais
ou clinicas do osso de interesse. O tibiotarso de galinhas ¢ sujeito as for¢as de flexdo e tor¢ao
durante a fase de suporte da passada (BIEWENER et al., 1986).

Existem poucas publicagdes a respeito de testes biomecanicos em ossos de aves
(DARROW et al., 2017), e os métodos de osteossintese foram estudados principalmente em
ossos da asa (VAN WETTERE et al., 2009b; DARROW et al., 2017; DARROW et al.,
2019), ou com modelos dsseos plasticos (VAN WETTERE et al, 2009a, HERSH-BOYLE et
al., 2020). Até o momento, apenas dois estudos foram conduzidos com foco no tibiotarso de
buteos-da-cauda-vermelha (Buteo jamaicensis), ao utilizar ossos intactos (KERRIGAN et al.,
2018) ou sintéticos (HERSH-BOYLE et al., 2020).

Outro método de avaliagdo de técnicas cirurgicas € a partir de analises de locomocao,
como as executadas por Hoelzler et al. (2004) em caes ou por Kroger et al., (2022) em
humanos. Estudos com andlise de locomog¢do sdo mais comuns em humanos do que em
animais. Nestes ultimos, estudos com caes (HORTSTMAN et al., 2004; LASCELLES et al.,
2006), cavalos (ISHIHARA et al., 2009; OOSTERLINCK et al., 2009) e aves de produgdo
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(REITER e BESSEI, 1997; CORR, McCORQUODALE e GENTLE, 1998; COOR et al,
2003; NAAS et al., 2010; PAXTON et al., 2013) sdo mais frequentes. No entanto, analises
comparativas ja foram conduzidas entre diferentes espécies de aves (CAPLEN et al., 2012;
DUGGAN, HOCKING e CLEMENTS, 2016), inclusive silvestres (SHELDON et al., 2019a;
SHELDON et al., 2019b).

Andlises de locomogdo com plataforma de forca sdo um método objetivo para avaliar
a funcdo do membro (VOSS et al, 2008), assim como plataformas de pressdo
(HORSTMANN et al., 2004). Nestas metodologias, os parametros podem ser comparados
entre pernas, a fim de gerar indices de simetria; na marcha humana, assimetria ¢ descrita
como uma diferenca nos pardmetros cinéticos ou cinematicos entre o membro direito e o
esquerdo (Zifchock et al. 2006). Uma diferenca percentual entre membros pode indicar o grau
de assimetria (Robinson et al., 1987); entretanto, ¢ de se esperar que nem sempre ocorra uma
simetria perfeita, como observado por Budsberg et al. (1993) em caes saudaveis ao trote e em
humanos (Seeley et al., 2008), onde ha assimetria funcional associada ao sistema
neuromuscular.

Ao considerar a limitada informagao sobre o perfil biomecéanico de diferentes técnicas
para osteossintese de tibiotarso em galinhas, este trabalho tem por objetivo apresentar os
resultados, sob forma de artigo, de dois experimentos correlacionados. O primeiro, visa
comparar parametros biomecanicos de ossos intactos com 0ssos ostectomizados submetidos a
falha segmentar de 5 mm e reparados com quatro técnicas de osteossintese de tibiotarso. O
segundo artigo, apresenta a comparagdo de parametros de recuperacdo da locomog¢do em
individuos controle com individuos submetidos & duas técnicas de osteossintese para reparo

de uma falha segmentar de 5 mm na diafise proximal do tibiotarso.
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2 ARTIGO1

Comparacao, em ensaios ciclicos e destrutivos, de quatro técnicas de osteossintese de

tibiotarso em galinhas-domésticas adultas (Gallus gallus domesticus)

Resumo

Objetivo: comparar parametros biomecanicos de quatro técnicas de osteossintese de tibiotarso
Desenho do estudo: estudo experimental ex vivo

Animais: 60 tibiotarsos de 30 galinhas poedeiras adultas

M¢étodos: Amostras foram alocadas em cinco grupos e submetidas a ensaios ciclicos e
destrutivos de torcdo e de flexdo de quatro pontos. Os resultados de tibiotarsos do grupo
intacto (INT) foram comparados com os de tibiotarsos com uma falha segmentar diafisaria de
5 mm reparados com as seguintes técnicas de osteossintese: placa bloqueada (PB) com dois
parafusos por fragmento; placa bloqueada com dois parafusos por fragmento associada a pino
intramedular (PB-IM); fixador esquelético externo tipo IA, com um pino rosqueado por
fragmento Osseo, associado & um pino intramedular liso (7ie-in 1); e fixador esquelético
externo tipo A, com dois pinos rosqueados por fragmento, associado a um pino intramedular
liso (Tie-in 2). Com os ensaios ciclicos de tor¢ao foi obtida a evolugdo da rigidez a torgao, ao
passo que o ensaio destrutivo de tor¢do permitiu obter o torque maximo e a rotagdo maxima.
A evolugdo da rigidez a flexdo foi obtida com o ensaio ciclico de flexdo de quatro pontos,
enquanto que a deflexdo maxima, a for¢a maxima de flexdo, e o limite de escoamento foram
obtidos com o ensaio destrutivo de flex@o. Inspecdo visual e radiografias foram utilizados
para caracterizacao do perfil da fratura apos os testes destrutivos.

Resultados: O grupo INT mostrou-se mais rigido a tor¢do e ao torque maximo, porém houve
similaridade deste com um ou mais grupos para rigidez a flexdo e resisténcia a tor¢do e
flexdao. Dentre os grupos tratamento, maior frequéncia de similaridade correu entre os grupos
PB e Tie-in 2. O grupo Tie-in 1 apresentou menor rigidez e resisténcia para a maioria dos
parametros avaliados.

Conclusodes: A equivaléncia biomecanica entre os grupos PB e Tie-in 2 sugere que ambos

podem ser adequados para osteossintese de tibiotarso em galinhas adultas.
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3 ARTIGO2

Avaliacdo cinética, cinematica e clinica de dois métodos de osteossintese em tibiotarso de

galinhas-domésticas (Gallus gallus domesticus)

Resumo

Objetivo: comparar pardmetros de locomog¢ao ao longo do tempo e o grau consolidagdo dssea
em galinhas submetidas a dois métodos de reparo de modelo de fratura cominutiva em
tibiotarso

Desenho do estudo: estudo experimental in vivo

Animais: 30 galinhas poedeiras

Métodos: Pardmetros basais de locomocdo foram inicialmente mensurados em 30 galinhas
poedeiras adultas ndo operadas. Estas, foram separadas em um grupo controle (n= 10) e dois
grupos cirurgicos a serem submetidos a reparo de uma falha 6ssea na diafise proximal do
tibiotarso para simular uma fratura cominutiva. Em um dos grupos cirurgicos (7ie-in) foi
utilizado um fixador esquelético externo tipo IA, com dois pinos rosqueados por fragmento,
associado a um pino intramedular. No outro grupo (PB) foi utilizada uma placa bloqueada
com dois parafusos por fragmento. As aves de ambos os grupos cirtrgicos e individuos do
grupo controle foram avaliadas, nos dias 1, 4, 8, 11, 15, 22, 29, 50 e 73 em plataforma de
forca, para mensuragdo dos dados cinéticos de pico de forga vertical (PFV), taxa de frenagem
(TFren) e taxa de propulsdo (TProp) para as pernas esquerda e direita. Adicionalmente, dados
cinematicos de velocidade e percentual de apoio simples foram obtidos. O indice de simetria
entre pernas foi utilizado para os parametros cinéticos (IS-FV, IS-Fren e IS-Prop) e o apoio
simples (IS-Apoio). A evolugdo da consolidacdo d6ssea ao longo do tempo foi analisada
radiograficamente com uma escala de avaliagdo e o resultado final da recuperacdo comparado
entre grupos.

Resultados: Para o grupo controle, o PFV foi equivalente a 100% do peso corporal (PC) e
aves mostraram maior exigéncia de carga por tempo na TFren (133% PC/s) do que na TProp
(75% PC/s). A simetria entre perna esquerda e direita para o grupo controle foi igual a 0 ou
proximo a este, o que indica simetria entre pernas para todos os parametros avaliados. No
grupo Tie-in a recuperagdo dos indices de simetria s6 ocorreu no dia 73, apos remocao dos
implantes. Para a IS-FV e IS-Prop, o grupo PB mostrou recuperagdo precoce em comparacao

ao Tie-in. A escala de consolidacdo Ossea foi similar entre grupos.
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4 CONCLUSOES

No primeiro experimento (artigo 1), a equivaléncia biomecanica entre os grupos PB e
Tie-in 2 sugere que ambos podem ser adequados para osteossintese de tibiotarso em galinhas
adultas.

No segundo experimento (artigo 2), concluimos que o grupo PB apresenta maior
simetria ao longo do tempo para os pardmetro de forca vertical e taxa de propulsdo em relagdo
ao grupo Tie-in, e que a simetria, taxa de frenagem e do apoio ndo foram totalmente

recuperadas aos 73 dias.
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